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摘    要 

    國內離岸風電發展透過示範機組、示範風場及潛力場址、與區塊開發等階段，將於2025

年完成5.5 GW的設置，依據歐洲離岸風電開發經驗，離岸風電海上作業經費占總建置費用

的25% ~ 45%，占運維費用的15%~20% ，其中海事工程及運維主要風險來自於海氣象容許

作業時間、吊裝施工船隻之動員成本及風電設備承受之嚴苛環境，因此離岸風電場之完工

時程與運維成本常遠高於設計規劃階段之預期。工業技術研究院綠能與環境研究所有鑑於

此，在科技部、能源局、交通部中央氣象局及國研院的綠能科技創新研究與服務平台計畫

下取得能源局委託發展離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統，利用海氣象機率性預報，

結合AIS船舶辨識系統及各項海域施工特性及限制，使用蒙地卡羅模擬來計算離岸作業執行

機率，以做為施工運維船舶派遣與追蹤管理之依據。離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系

統架構在現有的海氣象系集模擬技術與中央氣象局的合作管道上，取得與建立關鍵機率性

預報資訊，結合web-based三維地理資訊系統與使用者介面，即時算出離岸施工的起訖時間

機率分布，進而進行船隻的派遣。現階段已完成系統雛形建置包括系集資料讀取功能、三

維地理資訊展示功能、浪高風速與日光篩選條件及連續作業時數設定、條件因子開關、蒙

地卡羅模擬運算、分析結果展示與繪圖、即時海氣象觀測資料展示、AIS資訊展示、以及初

步的船舶派遣機制等。 

 

關鍵字：離岸風電、決策支援系統、海氣象系集預報、風險評估、AIS、船舶派遣、蒙地卡羅方法 
 

一、前言 
依據歐洲離岸風電開發經驗，離岸風電海上作

業經費占總建置費用的25% ~ 45%，占運維費用的

15% ~ 20% ，其中運維及海事工程主要風險來自於

海氣象容許作業時間、吊裝施工船隻之動員成本及

風電設備承受之嚴苛環境。台灣的離岸風電發展正

如火如荼的進行中，已完工的海上觀測塔與示範計

畫離岸風機，以及日後遴選及競標階段的風機建置

皆需經歷離岸施工的階段，日後在運維時期也倚重

海上作業的順利進行。鑒於各種風險評估軟體系統

及國內海域施工管理系統並未針對離岸風機施工

船舶派遣與追蹤決策支援之應用，因此在科技部主

導的綠能科技創新研究與服務平台計畫中，經濟部

能源局與交通部中央氣象局提出氣象資訊在綠能

開發之應用服務工作項目，而其中能源局提出要建

置離岸風機施工船舶派遣追蹤決策系統，以因應離

岸風力發電海上作業費用龐大，提供開發商及施工

團隊風險參考，並進行施工船舶的管理，以利掌握

期程、降低開發成本。 

工業技術研究院綠能與環境研究所協助能源

局所發展與建置離岸風機施工船舶派遣與追蹤系

統，利用短期海氣象機率性預報及長期氣候窗統

計，結合各項海域施工特性及限制、AIS船舶追蹤

技術，船舶派遣機制、與三維地理資訊系統，來計

算離岸作業執行機率及管理施工船隊，得到海上施

工整體的風險機率，以做為決策判斷之依據。 

離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策支援系統

架構在中央氣象局的海氣象系集預報之上，取得系

集成員的預報資料，用以建立關鍵機率性預報資

訊，結合web-based三維地理資訊系統與使用者介

面，即時算出離岸施工的起訖時間機率分布，並結

合自動識別系統（Automatic Identification System，

AIS）來顯示施工船隻的位置，進而進行施工船隻

的派遣與進度掌握。現階段已完成系統雛形建置包

括系集資料讀取功能、三維地理資訊展示功能、浪

高風速、日光篩選條件及連續作業時數設定、條件

因子開關、蒙地卡羅模擬運算、分析結果展示與繪

圖、以及即時海氣象觀測資料展示等。 

 

二、應用情境與衍生之技術需求 
鑒於離岸施工因為發展離岸風電而大量增

加，而現行各種風險評估軟體系統如Oracle 

Primavera Risk Analysis、@RISK、Risk Simulator、

Synergi Life 、EasyRisk Manager、及THESIS等並

未針對離岸施工之應用，因此需要發展離岸施工風

險評估技術，利用短期海氣象機率性預報及長期氣
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候窗統計，結合各項海域施工特性及限制，來計算

離岸施工風險指標、安全作業條件、及施工成本，

再加入海上施工改善措施對上述項目之影響之評

估技術，可以得到海上施工整體的風險機率，以做

為決策判斷之依據。海上施工風險高且作業費用龐

大如大型動態定位船舶一日作業費用可達千萬台

幣而大型的可抬昇平台船一日作業費用需要700萬

台幣，若施工期程預估錯誤或施工半途因氣候因素

停滯，則金錢損失嚴重且更可能導致進度落後影響

到最後完工日期延後。 

現階段提供海氣象預測服務用於海域活動的

國外公司很多，如丹麥ConWX其營業重點在利用其

建立的海氣象複合數值模式提供商業客戶詳細及

準確的風能及海氣象預測服務 [8]，英國BMT 

ARGOSS則專精在海氣象顧問、天氣預報、搜尋及

救難服務、船舶動態諮詢、和船隻模擬[6]，法國

ACTIMAR其營業項目主要集中在氣象海洋和沿海

的研究、增值的高解析遙感探測服務、和即時海洋

領域作業化系統[4]，英國政府氣象廳 (Met Office) 

建立Safesee系統能安全及高效率的建設及運維海

上風力發電場、石油和天然氣設施等[10]。若海氣

象預報服務再加上on-site顧問方式進行則費用更加

昂貴。 

國內尚無離岸施工海氣象資訊服務公司，無法

預估產值，而前述國外離岸海氣象資訊服務公司單

一客戶單一位置一年服務費用可達160萬台幣 (不

包含決策支援現地服務)，若在國內建立相關技術可

以用低於一半的費用提供本土廠商離岸施工所需

的重要海氣象資訊及提供自行開發國際上先進的

風險評估資訊，若能再發展建置完整的船舶派遣與

追蹤系統，更能大幅減少施工成本與國外技術的仰

賴性。 

 

三、系集預報與風險評估 
中央氣象局現階段在波浪系集預報方面已使

用WRF系集風場進行3層20個系集成員的波浪預

報，3層系集包含0.25度、10公里、2.5公里解析度，

而前二者使用WEPS 2.0版15公里風場，2.5公里解

析度則使用3公里風場。107年度更結合JMA及

NCEP風場驅動，及二個風場公式共24個系集，進

行作業化波浪預報。 

在離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統中

利用先前的研究[1][2][3]建置了風險評估機制，現

階段利用上述3層20個系集成員的風速及波高72小

時的預報，轉換成機率性預報，然後結合各項海域

施工特性及限制，來進行蒙地卡羅模擬，計算離岸

施工每小時的可執行機率風險，做為決策判斷之依

據。離岸施工所需期程相關資訊包括4個WL(圖1)，

即為何時要在碼頭裝載 (when to load)、何時要出航 

(when to leave) 、何時要吊掛 (when to lift)、及何

時要佈纜(when to lay)，而這些資訊有賴建立離岸風

機施工決策支援系統以風險評估的百分比數據來

提供決策者參考。 

施工條件與風險評估關聯性主要在於氣象與

海象的系集模擬建立後，即可產生每小時的機率性

預報，如20個波浪系集預報在波高小於1.5公尺的成

員有6個，則機率為30%。此法雖然簡單，但是由於

樣本數少會被質疑方法的正當性，因此增加系集預

報機率計算方法，假設系集預報成員呈現常態分布

現象，需用20個成員計算出的平均值(μ)與標準偏差

(σ)使用高斯機率密度函數(1)來計算篩選條件的機

率。 

              (1) 

 

當各個與施工條件相關的因子皆可產生機率

性預報時，即可展開蒙地卡羅模擬運算，一次模擬

出每小時各因子是否符合施工條件，再交集出該小

時是否符合施工條件，若有一樣因子不符合則該小

時即為不符合施工條件，此時再加上特定施工作業

所需的連續施工小時數，即可歸納由該小時開始可

連續作業所需小時的結果為是或否，如此程序經過

多次的蒙地卡羅模擬運算，即可算出從該小時起符

合條件可連續作業所需小時的機率風險。圖2顯示

風險評估的運算範例，如07:00該小時4次模擬中有2

次可以出去連續作業5小時，則代表07:00起可連續

作業5小時的機率是50%，如此即可算出預測期程內

每小時可執行連續5小時離岸作業的機率。 

 

 
圖1、離岸施工所需期程相關資訊 

 

 
圖2、離岸作業風險評估蒙地卡羅模擬示範 
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四、決策系統雛型建置 
利用短期海氣象機率性預報及長期氣候窗統

計，結合各種船隻的特性及限制，來進行蒙地卡羅

模擬，計算在預報海氣象環境下適合出航的機率，

以做為船舶派遣決策判斷之依據。離岸風機施工運

維決策系統架構如圖3所示。 

離岸施工運維決策支援系統雛型已初步建置

完成(圖4)。系統是利用Cesium的API建置三維地理

資訊系統 [5]。Cesium是開放式的 JavaScript程式

庫，用來展現三維地理資訊創造領先的三維地球影

像及地圖，具備靜態和時間動態的內容，在性能、

精度、外觀質感、平台的支持、社區群組、和易用

性方面不亞於商業軟體。 

離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統

船舶特性與限制資訊 波高風速系集模擬結果 AIS系統船隻定位資訊

風險評估機制

When to 
load

When to 
leave

When to 
lift

When to 
lay

船舶派遣與追蹤

船舶派遣 船舶追蹤

 
圖3、離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統架構 

 

離岸施工運維決策支援系統雛型經由讀入的

風速與波高系集預報資料，在設定風速篩選及波高

篩選條件後，加上設定連續施工時數及蒙地卡羅模

擬次數後，即可算出每小時可以出海作業的可能

性。透過介面可以展示風機的標示、計畫區定位、

系集預報讀入分析及風險運算、行政區定位、地址

定位、指標位置、及展示三維動畫風機及其相關屬

性資料等功能。三維風機動畫及滑鼠點選後顯示屬

性資料的視窗畫面如圖5所示。 

 

 

圖4、離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統雛型 

 

在設定風速篩選條件及波高篩選條件後，即可

讀入最新的系集預報資料，展現每小時20個系集中

符合條件的百分比。圖6及圖7的最右方2個欄位顯

示直接計算或是常態分布的計算結果，可以看出計

算出來的機率雖然略有不同，但相差不選。 

 

 

圖5、放大到計畫區可顯示三維動畫風機及屬性 

 

在設定連續作業小時數及蒙地卡羅模擬次數

後，按「開始計算」 即可算出每小時符合風速及

波高條件及所需連續工作時數的機率風險(圖8)。風

險評估結果使用Google Chart為網路繪圖開發工具 

(https://developers.google.com/chart/)，除了以圖形展

示結果外，可執行機率亦可列表如圖9所示。 

以此案例來看，由於剛開始10小時內符合條件

的風速與波高機率為100%，因此在1000次模擬後，

可執行機率偏高，從2018/07/30 21:00開始會有系集

成員不符合條件，而在2018/07/31 03:00會有8次模

擬不符合條件，因此可算出海作業的機率如所示為

12÷20=60%。由於此案例所用的系集預報資料只有

72小時，因此設定的連續工作小時數若高於剩下可

使用的預報資訊，則其百分比將設為0。 

 

 

圖6、風速符合作業條件的展示及百分比計算 

 

 
圖7、浪高符合作業條件的展示及百分比計算 
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圖8、施工可執行機率預測結果時序列圖 

 

 
圖9、施工可執行機率預測結果列表 

 

離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統雛型

中還增加日光條件設定功能以及各因子開關功

能，使用者可以設定工作是否只能在白天或夜晚作

業，而所有的條件因子皆可以設定啟用或關閉，如

圖10顯示只考慮波浪因子的評估結果。 

繪製的圖除了有mouse on展示數值功能外，並

加入了局部放大的功能，使用者用滑鼠按住左鍵拖

曳即可選取欲放大的區域(圖11)，使用滑鼠右鍵可

以恢復原圖大小。 

現階段雛型系統的風速與波高系集運算是使

用示範資料來進行建置與測試，預計後續將建立即

時系統，可即時讀入最新的系集預報結果，讓使用

者只要經過簡單的操作即可知道預報期間內每小

時的可開始作業機率，希望透過與示範業者的業合

計畫，有助於示範計畫相關離岸施工作業的進行。 

 

 

圖10、只設定波浪條件後的機率預測結果 

 

圖11、可執行機率時序列圖可放大展示 

 

離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統雛型

除前述的主要風險評估功能外，亦建立了展示海氣

象測站即時的觀測資料。使用者可以選擇欲展示的

即時觀測站種類，系統即會展示相關測站的位置，

進一步點選後即可連結到中央氣象局海象測報中

心的網頁，展示該測站的即時資料圖表(圖12)及相

關統計圖表(圖13)。 

 

 

圖12、海氣象測站即時觀測資料展示 

 

 

圖13、海氣象測站統計資料展示 

 
本計畫在106年度建置完成船舶追蹤系統，透

過自動識別系統（Automatic Identification System, 

AIS）接收器，取的船舶AIS資訊，經過系統解碼將

船隻資訊顯示在三維地理資訊平台上。由於本系統

只針對與離岸風電相關的船隻進行派遣與追蹤，因

此船舶的顯示將配合離岸風機的三維立體模型展

示，嘗試使用四維立體物件(三維船體加上時間變化)

來呈現被追蹤的船隻如圖14所示，這些特定的施工

船隻使用三維船體展示可以讓系統操作及決策管
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理者很容易地辨別出來，有利於日後船舶的派遣與

追蹤作業。 

 

 

圖14、四維船舶追蹤功能介面 

 

三維船體模型將依照Offshore WIND公司的

2016船舶目錄(Vessel DIRECTORY’16)[10]所列的

離岸作業船隻種類，建置五種離岸施工運維相關的

船隻如表1所示。船舶追蹤功能須要能遠程監控執

行計畫船隻並即時記錄其在海上的位置。船隻的位

置可以透過前述的AIS接收器來獲取離岸施工運維

船隻的現況包括船舶識別碼、船名、位置、航向、

及船速等資訊，擷取解碼後的資訊將匯入資料庫中

並由船舶派遣與追蹤系統進行讀取與展示。 

 

表1、三維船舶追蹤展示的船舶種類一覽表 

 

 

107年度也開始建置船舶派遣的功能與操作介

面，在上半年度針對離岸風機施工所需要進行的船

舶派遣機制進行規畫，包括船隻的種類、開船時

間、航行路徑規劃、停留點規劃、施工期程、及回

港時間等等的施工過程關鍵點都會進行派遣機制

研究與規劃。上半年度針對派遣機制的架構流程初

步規劃如圖15所示，透過此規畫初步的操作介面也

建置完成(圖16)。 

選擇作業開始時間

選擇要派遣的船隻

設定該船隻的吃水深

設定該船隻的均速

設定作業開始港口

設定作業停留點

規劃路徑

設定工作停留時數

開始派遣

查詢歷史派遣

設定工作項目

編輯歷史派遣

尚未執行

Y

刪除歷史派遣

Y

檢視總時數

是否 <= 設定的連續

作業時數

派遣成功

重新執行

風險分析

Y

N

圖15、船舶派遣機制的架構流程 

 

 

圖16、船舶派遣操作介面 

 

系統操作方式先利用離岸施工決策系統輸入

施工船舶可接受之風速、波高，以評估可以作業之

時間與機率；點選可作業時間即可進入船舶派遣業

面進行派遣，依序輸入船型、吃水深度、預計航速、

新增港口、新增施工站位、決定停泊順序、選定各

泊站施工內容，即完成派遣，如前述派遣會檢視最

後作業的總時間是否與在進行風險評估時相同，若

時間不符則會回覆派遣失敗的訊息。 

 

五、後續工作規劃 
離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統已建

立雛型介面，下半年度將進行實地測試，確保行動

式船舶接收器連結到系統上顯示船舶資訊。本計畫

有聘請國立臺灣海洋大學通訊與導航工程學系張

淑淨教授擔任顧問，在AIS船舶追蹤系統建置、船

舶派遣功能建置、及整體的離岸風機施工船舶派遣

與追蹤決策系統建置上給予指導。張教授提出的意

見與指導如下: 

(1) 海纜鋪設並非定點施工，船舶派遣操作介面與

派遣機制需考慮海纜鋪設的施工狀況。 

(2) 船舶航行通常不會是直線，需加入功能可設定

轉折點或waypoint。 
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(3) 中部的航道圖及兩岸直航航道圖可以加入地

理資訊系統中，方便規劃派遣航線。 

(4) 3D船舶在派遣時就直接顯示3D模型，不需要

再回到AIS的頁面去設定。 

(5) AIS的顯示很多沒有船名，靜態資料應該至少

每6分鐘即會傳輸一次，AIS的訊號解析需要再

檢查一下。 

(6) AIS靜態資料應該有包含該船隻的吃水深，應

可直接帶入派遣系統中，不須自行鍵入。 

(7) AIS解析的資訊中COG單位錯誤，應該要除以

10才是「度」。SOG單位也錯誤，應該也是要

除以10才是「節」(knot)。 

(8) 船隻進行速度變動，較難設計派遣系統可以動

態調整，現階段使用自行輸入的平均船速大致

可行。 

(9) 現階段風險評估只針對一個點位，以後在較大

範圍的施工需要提供更多的風險評估點位。 

 

船舶派遣與追蹤功能經過張淑淨教授的指

導，尚有許多地方需要改進，再經過7月24氣象局

與能源局合辦的氣象資訊在綠能開發之應用服務

推廣與交流會後，蒐集業者廠商與專家學者的意見

後，在下半年度會進行修改。另外也將進行天氣餘

裕係數(alpha factor)的導入以及預報期程外的歷史

統計資料的風險評估機制的建立。 

 

六、結論 
工研院綠能所結合中央氣象局系集預報，發展

離岸施工風險評估、船舶追蹤、船舶派遣、及網際

網路三維地理資訊等技術，建置離岸風機施工船舶

派遣與追蹤系統，利用短期海氣象機率性預報及長

期氣候窗統計，結合各項海域施工特性及限制，來

計算離岸作業執行機率，得到海上施工整體的風險

機率，以做為決策判斷之依據，並進行船舶追蹤與

派遣，可以有效地進行離岸風機施工管理。現階段

已完成系統雛形建置包括系集資料讀取、三維地理

資訊展示、浪高風速、日光篩選條件及連續作業時

數設定、條件因子開關、蒙地卡羅模擬運算、分析

結果展示與繪圖、即時海氣象觀測資料展示、船舶

即時追蹤、及船舶派遣等功能。後續工作除持續改

善與測試離岸風場施工船舶追蹤與派遣決策系統

外，將進行天氣餘裕係數探討以及預報期程外的歷

史統計資料的風險評估機制的建立。期待透過上述

技術的整合，建置離岸風機施工船舶派遣與追蹤決

策系統，可以全方位協助離岸風場施工以及日後運

維業者所需的海氣象客觀分析資訊，降低海氣象不

確定性及主觀的判斷所造成之工期延誤，進而有效

掌握海上施工成本，提升海上作業安全。 
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